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Die Wahl des Betriebs-Systemes fur städtische Tiefbahnen. 



Von Gustav Schimpff und Wilhelm Kö bl er. 



I. 




ie Anlage von „Tief-" öder „Untergrund- 
Bahnen" zur Vermittelung eines städtischen 
Schnellverkehrs steht gegenwärtig in fast 
I allén Grosstädten im Vordergrunde des Inter- 
esses. Tiefbahnen sind im Betriebe in Lon- 
don , Glasgow, Paris, Budapest und Boston; weitere 
Anlagen in London, Paris und Berlin sind im Bau 
öder werden vorbereitet, und eine grössere Reihe von 
Städten, unter denen New- York, Hamburg und Neapel 
zu nennen sind, planen ernstlich die Ausfuhrung solcher 
Verkehrswege. Allgemein ist man sich dabei iiber 
die technischen Aufgaben ziemlich im Klaren, insbe- 
sondere känn heute kaum davon die Rede sein, als 
Antriebsmittel etwas anderes als den elektrischen 
Ström zu benutzen, und mit gleicher Entschiedenheit 
lässt sich bei Kenntniss der örtlichen Verhältnisse 
sägen, ob Unterpflasterbahn oderUntergrund-(Röhren-) 
bahn zweckentsprechender ist. Es bleibt aber im 
Einzelnen iiber die besondere Art der Ausfiihrun 
n och manche Frage of fen, in erster Linie die, ob man 
der Zugförderung durch Lokomotiven öder der durch 
Motorwagcn den Vorzug geben soll; auch scheinen 
sich die Fachleute dariiber noch nicht klar zu sein, 
welches von den verschiedenen Systemen elektrischen 
Betriebes den besonderen Bedingungen der Tunnel- 
bahnen am besten entspricht. 

Die ersten Untergrundbahnen waren bckanntlich 
die Metropolitan- und Metropolitan-District-Bahn in 
London, deren Anlage schon tm Jahre 1860 b< mnen 
wurde und die in der gegenwärtigen Gestalt it 1SS4 
bestehen Die Betriebsmittel wurden den Hauptbahnen 
ntsprechend hit und als Antrieb bis heute Dampf- 

lokomotiven benutzt, deren] lurch Elektromotoren 

jetzt allerdings als nothwendig anerkannt und t 

ist Als weitere Anl en, i denen i 
unmittelbare Verbindung mit dem Hauptbahni ■ h< 
ustellen war, sind n ther mehn tnd 
ntstanden mjal 88ödieCila 1 &Dij 

Eisenbahn, itfor» die I w ( il-E tibi lch< 

auch d< Göt< hr dienen; 180 

der - v 1 inie in 1 \\ I m- 

bui lais, und, g< 1 Bau, du '• rui 

dci I launtlinie dei msbal d< 

bis zu n n< ueti Endbahnhol am 
1 Vh i inic benutzt - 
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Lfinge der Bahn 



Kleinster Krflinmungs- 
halbmesser 



Grösste Stei^ung 
(Gefälle) 
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iMittlere Stations- Entfenuing 
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Höhe des Fussbodens 
aber S.O. 



Höhe des Wagens in 
der Mitte 



Lichte Höhe an der Seite 



Antrieb 1 ; 



Waecnzahl des Zuges 



Lange der Lokornotive 



Lange eines Wagens 



Lönge des Zuges 



Gewicht der Lokornotive 



— Gewicht eines Wagens leer 



Gesammtgewicht des Zuges 

leer 



An/,ahl der Sitzplatze 
eines Wagens 
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des Zuges 

Zuglfinge för i Sit/.phu/ 

nmntgcwicHi des Zng 
besetzl 

( Scsammtgcwicht 1 r 
i rcibi ad Durchmessei 






Laufi ad Dui chmessi 
An/, »hl dei Motoren 
* >rw jchf eiiic Vlotoi 

ken (Min., Moto 
im i lehni i un mmI 

UrililMl; ii h( 

intrl bi 
rim VcJi ( 
1 Uin lirm , 1 1 > <i, 

MmI,,, 
f.i ||,, 

i r liv iiulij i • 






iidl I - 



1 .i 

j| ' cl 



























Beschreibungder einzelnen Bahnen. Ucb« 
die Betriebsmittel dei ersten vier mit Dampf be( 
nen Bahnen ist weiter nichts besonden tu bemerken 
da sie sich wenig öder gar nicht von den msl ui 
Hauptbahnen gebräuchlichen unterscheiden. 1 
nur noch erwähnt, dass die mit äu« n Lenkachsen, 
also nicht mit Drehgestellen verseh< nen Wagen der 
Metropolitan Railuay (Abbildg. 3, Seite 236) d 
verhältnissmässig scharfen Kurven von i20 m I lalb- 
messer zu durchfahren haben. 

Als Betriebsmittel der Orleans bahn sind die Vor 
ortzugwagen dieser Bahn eingesetzt (Abb. 41, die sich 



I unneldurchm jf oj« \_ 

Betriebsmittel erhielten < Ii. 



rt, unr] (I 

' 2,8^'" Qbi 



bahnwagen mit (fruher) 50 Plätzen 12 l wiegen. So 
erklärt sich das auffallend niedrige Bruttogewicht fin 
dan Sitzplatz von 325 k ?, trotz des Antriebes durch eine 
Lokornotive. 

Die City & South London Railway wurde för 
Kabelbetrieb erbaut (Abb. 5 u. 6); erst kur/ vor Vollen- 
dung der Anlagen entschloss man sich zu elektrischem 
Betriebe und musste diesen nun dem Vorhandenen an- 
passen. MitRucksichtaufdiebeschränkteAbincssungdes 
Tunnels, welche ein Anbringen von Motoren unterhalb 



bcnienenoberkante, | nen a , 

tneblosen Wagen völlig au , t 

Die Skizze d« Wag 5 v. da Z h n 

nicht vorhu h den An 3 

tmmeng< llt.\i 

BeiderWal lo< ityRailwa urde 

mit Röcksicht auf den |. 

querschnitt auf 3,7 m Den !; 

drr Motoren nut/baren Wa »raum zu halten, i 
erscheint allerdings z t, « 

erhöhten Platzes Qber d< ibach mit 

bzw. r,4» lichtei Höhe, al luckliehe 

Lösung bezeichnet wen 1 känn. Im u 1 stelle 

dii Wagen mit ihr« wissen Weiträumig it, dem 

innen nach ihmten ruhigen Gäng und der hellen 
Ausstattung des Inneren einen erheblichen F ^chritt 
gegenttber ihn Wagen der beide zui t genanntc 
Köhrentunnelbahnen dar. 

Ein Vergleich der Zu ilder in Abbild. 2 6 und 
8 zeigt den Unterschied in der Bauart der M r- 
wagen zwischen der City and South L< 
Waterloo and City Railwaj Be beiden liegt 
Wagenfussboden unterhalb Si antc Bei dt 
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50 
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Abbildg: 6. 

Wagen der City 

and South London 

Railway. 




des Wagenfussbodens erschwerte, erschien Lokomotiv- 
betrieb als der zweckmässigere. Bald stellte sich y 
doch die Unwirthschaftlichkeit dieses Betriel > för 
die kurzen Zilge von 3 Wagen heraus (sieh< ;rche 
a. a. O. und Gleim, Deutsche Bauzeitung r: i S. 344 
man beschafftezunächsl einen Probezug mit M< rwagen 
(Abb. 3a. Taf. II, S.5) und beschlosi ils diesei ch be- 
währte, d«n Betrieb mit Motorwagen allmählich voll- 
ständig durchzuftthren. Bei der neuen Betriel rt 
vermindcrl sich die Zuglänge fur ilen Si >latz von 
auf 0,29 m und s Zuggcwicht fur den Sitzpl ^8 

auf 342 ' . Noch vvcitcr hcrunter ging man mil < x > 
in »ungen <lcs Wageninnercn bei dcrGlasgowe s 
ihnfAbb ). Man wfthlte ^ " den Durchmesst 
runnels gi ser als bei der Londoncr Halm 

n 3,1 m ), legb abei den Wagenfussbod< 
höher, dass im \\ 1 tiraum nur llölu-nm 
1. In der Mitte und 1,4 w an d\ 1 rh- 

n. I, die nach un n 1 fen 

.ni 1 Bcti mittel nlich unnr 

w nid. 11 ICs isl v> ohl klai , 1 

ndo W ibm< ■MH n •• 

..lin |\ö( I' I U 

and» 1 • Vci kehi sm v 

1 ;, 1 dei C( 'I Lon» \ 



Abbildg. 4 I.okomoti 
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\bbild- i Metropolii bn in London. Abbildg. 2. Metropolitan District Eisenbahn. Abbildg/s. Orléans-Bahn in Paris (Verlängerung 

der Sceaux-Linie). 
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Abbildg. 3. and District Eisenbahn in Glasgow. 

fin Fe " (in Thonboden). 



Abbildg. 4. Central-Eisenbahn in Glasgow, 







i 



Abbildg. 9 u. 10. Waterloo u. City 
Central-London-Eisenbahn. 



jUdj Jahn in Paris. (Verlängerung der H 

^trassennntte). (am Seine-Ufer.) 




Abbildg. 11. Spreetunnel: Stralau 
Treptow bei Berlin. 
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Abbildg. 8. District Subway in Glasgow. 
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Abbildg. 5 Lokomotive 
der C. & S. -London Railway. 
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Abbildg. 8. Motorvvagen 
der Waterloo & City Railway 

in London. 
(Nach: The Engincer 1899 S. 78.) 



Abbildg. 3. Wagen der 

Metropolitan Railway in 

London. (Querschnitt.) 
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Abbildg. 9. Anhftng* 
wagen dei Waterloo & 

< ity Railway. 
(Nach : I he 1 ncci itv. 
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»hten Raumes nöthigte, Wenn eine di< lich 

Bemerkung in der Vcröffentlichung Uber di esc Bali 
im ff Engineer" vom 22. Januar »9 jjutrifft*), r- 

den hier nur die beiden Motonn des erstcn Wa; 
zum Antrieb des Zuges benutzt, währ< m\ die beiden 
Motoren des letzten Wagens leer laufen. Diese ctwas 
belremdende Anordnung hat allerdin (\rn Vortheil, 
dass elcktrische Lcitungen längs d< itfallen, 

dafur aber den Nachtheil, dass sich das todte ( vicht 
des Zuges erhöht und dass die: Regelung der Moton 
beim Anfahren weniger gunstig wird. 

Aehnlich wie bei der City and South London 
Railway ist der Wagenfussboden bei der Budapest' 
Unterpllasterbahn angeordnet. Auch hier werden nur 



111 noch n sollb 

tatl 1 L 

ordnet, wob h di 
d< inittl Ws 
plätzen Die V n 

gi 1 Sti ahi 

I,h ' ler Bostoner l"n 

pflasterbal ; t 

Drehg ag< 1 Fu 

des R ad u in I a 1 . li< ka 

ichtigt, die 2 mi 

Charlestown hl föh riden Ii 

die Unl >flast< rbahn ubergehen 
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die äusseren Achsen angetrieben. Der Ftthrers 

g« n das Wageninner» ichtlich erl 

zi n der d..n 1 In ^ 

Die Wagen dei anderen beiden im I 
nen l taterpfla ihiien (B lin< d ' 
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dass dt 1 \\ 
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Um die Frage zu beantworten, w 
triebsformen im allgcmeinen als di zv> te 

bezeichnet werden muss, werden wir die \ - und 
Nachtheile d< selben zu vergleichcn haben. 

Im grossen Mai tabe tritt uns dei Lokomotiv- 
Betrieb bei dci Central Lon n Raih cntj n. 
Di, Bahn benutzt 32 elekti ho Lokomol 

Vbbildg. 141. Die Zi werden a 7 Wagen g 
biidet und bleiben während d 1 Tages unver- 

ändert in ihrer Zusamim 

Es ist zui: hst ins Ai fallend, s 1 
motiv-Betricb ilas todte ( ht d« Zfl bli( 

vermchrt wird. Aus den Vergk zahlen tritt di- 
allcrdings nicht so deutlich h r, da die grosse 
L.Inge der Zi hier gi -tig einwirkt. Unter Zu- 

■undi gung der in c Skizze des Wagenzuges an- 
benen Wagenform (S. 227) erhalten wir die beiden 

naas Zablen: Zuglänge liir den Sitz- 

platz 033 m und Gesammtgewicht för den Sitzplätz 
sy6 k s. Und wenn wir die ursprönglich angenomme- 

n Wagen. welche 4S Sitzplätze und keine Steh- 

lätze enthalten, in die Rechnung einfuhren, so 
mindern sich di se Zablen auf 0,25'" und 447 k 
Deutlicher ge! die Vermehrung des todteri Ge- 
wiehtes aus foL ider Ueberlegung hervor. Das 
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tänder nden Ausfahrsignalen derselben Fah 

richtung nochmals durch dic 1 ksignale getheilt ist. 
nd das wird eintreten, sobald man im Interesse einer 

lichst dichten Zugfolge die Einfahrtsignalc eben- 
als Jilocksignale ausbildet, \vo also ein An- 
fahren auf wagrechter öder gar steigender Strecke 
nicht ausgeschlossen ist. Ferner erschwert sie die 
nachträglicht Vnlage von Zwischenstationen. Sie ist 
aueh nur bei Untergrundbahnen, nicht bei Unter- 
pflasterbahnen ausfflhrbar. 

Einen schwerwiegenden betriebstechnischen Nach- 
theil bictet dic Anwendung von Lokomotiven desbalb, 
weil sie auf den Kchrstationen ein Umsetzen öder 
Wechseln der Maschine und damit Vcrschubbewe- 
gungen mit ihrem Aufwande von Gleisanlagen und 
an Zeit erforderlich macht, welche bei Motorwagen 
wegfallen, sich allerdings auch bei Schleifenbetrieb 
vermeiden lassen. Sodann ist eine Verlängerung 
der Zugstärke während des Bctriebes so gut wie un- 
möglich, und das hat nur in dem Falle keine Be- 
denken, wenn man den Schwankungen des Verkehrs 
im Verlaufe des Tages durch Veränderung des Zug- 
abstandes genugend sich anpassen känn. Inwieweit 
dies ausfuhrbar erscheint, soll später gezeigt werden. 

Es ist aber noch ein weiterer Grund, der gegen 
die Benutzung von Lokomotiven spricht. Bei jeder 
Bahnanlage wächst der Verkehr allmählich im Laufe 
der Jahre. Es wird also zweckmässig sein, zunächst 
kurze Zuge laufen zu lassen, allmählich die Zahl der 
Wagen im Zuge zu vermehren und später die Zug- 
folge bis zu dem erreichbaren Mindestabstand zu ver- 
dichten. Es ist aber wirthschaftlich falsen, in den 
ersten Jahren des schwachen Verkehres die kurzen 
Zuge mit der Lokomotive zu befördern, deren Ge- 
wicht fur den später zu erwartenden Verkehr be- 
messen und deren Wirkungsgrad bei halber Belastung 
ein ungunstiger ist. Und andererseits ist es, wenn das 
Höchstmaass der Zugstärke und gleichzeitig der Zug- 
dichte erreicht ist, nicht möglich, die Leistungsfähig- 
keit der Bahn durch Verlängerung der Ziige zu er- 
höhen, da alsdann die Lokomotiven an der Grenze 
der Zugkraft angelangt sind. 

Diesen Nachtheilen desLokomotiv-Betriebes stehen 
nur sehr wenige Vorzuge gegenuber, die sich aus der 
Yereinigung der Antriebe an einer Stelle ergeben, 
nämlich Wegfall der elektrischen Leitungen im Zuge 
und Vereinfachungen der Schaltungs -Einrichtungen, 
sowie eine bessere Anordnung der Wagen-Unterge- 
stelle, so dass sich hieraus die Anwendung derselben 
sclten wird rechtfertigen lassen. Schwerwiegender 
ist die Verminderung der lichten Tunnelhöhe von 
etwa 0,4 m gegenuber der Anwendung von Motorwagen 
mit hochliegenden Wagenfussböden. Wenn man aber 
den Grundsatz beachtet, dass, je stärker eine Bahn 
trieben wird, desto mehr die Ersparnisse an Anlage- 
kosten gegenuber der Verminderung der Betriebs- und 
Untcrhaltungskosten zuriicktreten, so erscheint auch 
di zweite Vortheil nicht ausschlaggebend. 

Gehen wir nun zum Vergleich der beiden Motor- 
agen-Systeme mit tiefliegenden und mit hochliegen- 
den Fu n fiber. Je tiefer die Lage des Fuss- 
bod< ist, desto geringer sind offenbar die Tunnel- 
und man wird, sobald man den Fuss- 
der Personen-Abtheile tiefer als die Oberkante 
legt, mit denselben Tunnel-Abmessun^ 
wie bei Lokomotiv- Betrieb. Aui dei 
bii tel di( Lag.' di s Fussbodens obi 

' rhebliche Vortheile fm dii Benutzuni 
n \ 1 der Wagen 
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Station zu gehen, uni alsdann ein Entlanglaufen in 

dem schmalcn Raum zwisehen den Wagen und , 
Tunnchvandung unnöthig zu machen. Weiter ist , 
von Wichtigkeit, dass ein Beamter während der l abrt 
zu allén Wägenabtheilen gelang n känn 7 ) und endlich 
wird man, entsprechend den preussischen „]>< tricb 
Vorschriften fur Klcinbahncn mit Maschinen-Betrieb", 
in diesem Falle mit einem Beamten im Fdhrerraum, 
also zwei Beamten im Zuge auskommen könnon. 

Wir sahen bereits, dass eine Veränderung der 
Zugstärke bei jeder Bahnanlage im Verlaufe der Jahre 
unbedingt erforderlich ist. Je leichter diesc Verände- 
rung desFassungsraumes der Zuge sich bewcrkstelligen 
lässt, desto weiter hinaus känn man den Zeitpunkt 
schieben, wo dic Grenze der Lcistungsfähigkeit des 
Verkehrsweges erreicht werden wird, und desto wirth- 
schaftlicher wird der anfängliche Betrieb mit geringeren 
Zugstärken sein. 

Wie wichtig es ferner ist, die Wagenzahl der 
Zilge innerhalb des einzelnen Tages verändern zu 
können, zeigen die Kurven der täglichen Schwankungen 
des Verkehres auf der Berliner Stadtbahn und der 
Wannscebahn in den Abbildgn. 15 — 17. 8 ) Da nun 
der grösste filr eine Stadtbahn noch zweckmässige 
Zugabstand 5 Minuten und der kleinste bei elektrischem 



bis zu eim m vorher bestimn n I [öch 

möglich. Man muss dann d 

dass sie den läng n in Aus ht } / 

schleppen Dann hat man bei geni rer Z 

den Verhältnis 1 des Lokomotiv-Betriebi u en 

sprechend, unnöthi 3 todtes G cht 
Wirl igsgrad. Die erreiebbare Zuglän durch 

die Gi s Reibung nes eng b 

Veränderung der Zugstärke im Verlaufe d Ta 
ist unausfuhrbar. 

Biidet man dagege den Zug aus 
Einheiten (von je etwa 3 Wa de 1 jed -ben 

an jedem Ende den erhöhten Raum för den Antrii 
bcsitzt, so ist eine Veränderung der Z' tärk> 
je eine Einheit) vvohl möglich: dagegen Jer Läng 
durchgang unmöglich gemacht. Ausserdem wird hié 
bei der todte Raum des Zuges erheblich 
Beide Forderungen lassen sich dagegen ohnc ter 
erfullen, sobald man hochliegende Wagenfussbekk 
und damit völlige Freiheit in der Zahl und Lage er 
Antriebe hat. 

Man wird fernerhin nicht ausser Acht lassen 
durfen, dass im Interesse einer besseren Bauart der 
Wagen die hochliegenden Fussböden den Yorz 
dienen. 10 ) Abgesehen davon, dass man in c em 




Abbildg. 14. Lokomotive der Central-London Railway. Maasstab i : 100. 

(Nach: Engineering 25. Febr. 1898.) 



Betriebe mögliche 2 Minuten beträgt 9 ), jedoch das 
Verhältniss des stärksten Verkehres zum schwächsten 
auf der Stadtbahn 4:1, auf der Wannseebahn 13 : 1 
beträgt, so folgt, dass man den Schwankungen des 
Verkehres sich allein durch Aenderung des Zugab- 
standes nicht genugend anpassen känn. Hauptsåchlich 
auf dic mangelnde Anpassungsfähigkeit des Betrieb( 
an den Verkehr ist es zuruckzufuhren, dass die Platz- 
ausnutzung der Stadtbahn nur 30% bett t. 

Sehen wir nun zu, w weit sich diese beiden 
Forderungen beim Betriebe mit tiefliegenden \\ 1- 
fussböden und erhöhtem Boden aber den AntJ n 

erfullen. 

Biidet man die Zilge so, dass sieh nur an jedem 

Endi ein motorisch angetriebenes Drehj t, 

so ist < in Längsverkehr gut möglich Die r 

drei inbetracht Kommenden Bahnen, « ( >outh 

1 ondoti, der Waterloo and Citv Railv und der 

b el 
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Nachdem sich das Betriebssystem eincr Zusam- 
menstellung von Motorwagen und Anhäng< n mit 

hochliegendenWagenfussbödenalsdaseinzigcallgemein 
zweckmässige herausgestellt hat,wollenwirweit< hen, 
wic sich i m Einzelnen diescr Betrieb am vortheil- 
baftesten gestalten wird, und zunächst auf die Ver- 
theilung der Antriebe innerhalb des Zuges eingehen. 

Z u g b i 1 d u n .. ms T i b w a ge n und A n Ii a nge- 
wagen. Man känn annebmen, dass ein vierachsiger 
Drehgestellwagen — und anden- werden kaum in be- 
tr ach I ;i ziehen sein — för seinen Antrieb mindestens 
zwei Motoren i mspruchen wird und mit höchstens 

vier Motoren ausg stet werden känn. Es wird un- 
zweckroås in, alle Wagen mit Motoren zu ver- 

senen, da ein Treib wagen häufigeren und längeren 
Reparaturen und Ri sionen ausgesetzt sein wird, als 
ein antrieblos Wagen. Andererseits wird man aber 
auch die Gi\ sse der aus einem Treib wagen und den 
dazu gel igen antrieblosen Wagen (bis zum nächsten 
Treibwagen) bestehenden „Einheit a möglichst vermin- 
dern und wird zugleich zur Erzielung einer grossen 
Beschleu .ung das Yerhältniss der angetriebenen zu 
den Laufachsen möglichst gross zu machen suchen. 
Eine angestellte Berechnung hat nun gezeigt, dass 
sich bei der Wahl dieses Yerhältnisses zu i : i die 
genugend grosseBeschleunigung von 0,4 m in 1 Sekunde 
noch gut erreichen lässt. Äus alledem ergiebt sich als 
giinstigstes Verhältniss die Bildung der Ziige aus einer 



den hrgästen zurfl zulegenden Weg ind. Dies 
fi ih it zum Vorschlage eines mittleren Einganges för 
jeden W n und ji ines Ausganges an jedem Ende 
(Abbildg 18). Dics< Vnordnung känn nicht so leicht 
w i < • < I i < Benutzung zweier gleichartiger, an den Enden 
befindlicher rhQren als Ein- und Ausgang dem Publi- 
kum zu Irrthumern Veranlassung genen. 

Die Bestrebungen der meisten Stadtbahn-Betriebs- 
gesellschaften gehen, wie wir gesehen haben, dahin, 
die Anzahl der Sitzplätze im Wagen einzuschränken, 
um mebr Raum för Stehplätze zu gewinnen. Das zeit- 
weise sehr enge und bei nicht vorgeschriebener Platz- 
vertheilung unvermeidliche Zusammendrängen vieler 
Menschen wird jedoch mit Riicksicht auf die Lufterneue- 
rung bei Tiefbahnen stets lästig sein, und um so mehr 
för stehende Personen, als sich die verdorbene wärmere 
Luft im oberen Theile des Wageninneren ansammelt. 
Sobald man sich aber den Verkehrs-Schwankungen 
durch beliebige Verlängerung der Zuge anpassen känn, 
wird die Ueberfiillung vermicden werden und man 
känn alsdann auf die Schaffung uberrcichlichen Stand- 
raumes verzichten. Ein zwingender Grund zur An- 
ordnung von Längssitzen ist somit nicht vorhanden. 
Man wird vielmehr, um die Zuglänge fur 1 Sitzplatz 
zu yerringern, Querbänke mit 4 Plätzen in der Wagen- 
breite wählen mUssen. Will man allzu grosse Knapp- 
heit des Wageninneren vermeiden, so wird, bei Ein- 
haltung einer Weite von 0,6 m fur den Mittelgång, die 
innere Wagenbreite 2,6 m betragen mössen, gegen 
2,47 m bei der Berliner Stadtbahn. 
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AbbtJdg. x±t -tehr. Abbildg. 16. Sonntagsverkehr. 

Zahl der stÄndficb beförderten Fahrgäste der Berliner Stadtbahn im August 1892. 



Zuyt >uicfv&Un.. Uyc nacA Qfoton. 

Abbildg. 17. Wochentagsverkehr 
auf der Wannscebahn im Sommer 1897. 
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Die Wagenkasten för Treib- und Schleppwagcn 
sind ganz gleicli; nur enthalten die Treibwagen auf 
jeder der beiden Endplattformen die Schaltapparate 
fur den Antrieb des Zuges. Naturlich sind sämmt- 
liche Motoren des Zuges vom vordersten Fuhrerraum 
aus zu steuern und die Fahrschalter sind so auszu- 
bilden, dass sie w. nig Raum einnehmen und vor un- 
befugter Beruhrung verschlossen werden können, so 
dass die nicht benutzten Fuhrerabtbeile als Durch- 
gängc, fur Stehplätze und Tragelasten benutzt wer- 
den können. 

Sollte es bedenklich erscheinen, auch den vordc- 
ren Föhrerabtheil den Reisenden während der Fahrt 
zugånglich zu machen, auf ein Schutzabtheil also zu 

n (es besteht dies z. B. au! der Schnellbahn 
lorf-Krefeld), so känn man die ThQr während 

n und erst b< i d< i Einfahrl 
' 'a Eiro I n nnung des Mnim mann< vom 

durch eim b< ;liche Wand < i folgen 

tell. M;ui v I da il u ;chcn, di< 
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gehäuse Mel b. er lös. r, lässt, di« , V( n 

ungefederten Lasten befreit werden und dei Motor 
an sich wesentlich leichter und billiger wird D 
Betnebs eiter gewinnen dabei auch noch den v* 
lichen Vorthetl, bei emtretenden Beschädigungen d< 
Motor auswechseln zu können, ohne die Achse von, 
Wagen zu entferncn. 

Berechnung der Motoren. Jeder Treibwagen 
erhalt 4 Motoren. Diese haben demnach eincn Treii 
und einen Schleppwagcn zu befördcrn. Als Vorbild- 
lur die bchätzung der Wagengewichte dienen di 
Watcrloo and City Railway und die Elektrischc Stad 
bann in Berlin. Wir können för die Schleppwagcn 
ein Gewicht von 13 t, f ur d ic Treibwagen ein solches 
von 17 * annehmen, wobei aus später zu erörtcrnden 
Grunden das Gewicht der 4 Motoren nur auf zu 
sammen 3' angenommen werden soll. Eine Einheit 
hat demnach ein Gewicht von 30 l leer, und wenn 
man eine Belastung von ii'= rd. 150 Personen bei 
108 Sitzplätzen als Höchstbetrag annimmt, von 41 l be- 
setzt. Die Beschleunigung soll 0,4 «* in der Sekunde 
betragen, so dass eine Meistgeschwindigkeit von 60 kr " 
in 42 Sekunden erreicht wird. Der Zugwiderstand 
auf freier Bahn wUrde bei V == 60 km , nach der Formel 
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Bcrli r Stadtbahn ang, • hk ma 

20 Sek. för j uf.nthalt R 
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IV. Wahl der Mot< n und r Strör 

Bisher ist von E bahn achleuten als 

der Achsen fast au lies der H 

gewählt won i, und ,, liahr 

labelle angeluhrt sind, [ ht diese Antri. 
nahmslos. In der That lassen die charakt isch< 
Ligenschaften d Motor ine Anwendung auf den 

crsten Blick als das cinzig 1 . n . 

Das Drehmoment, d. h. die Zl R e ih 

schlussmotors ist im Momente des Einschalten 
die elektromotorische Gegenkraft gleich ull ist ebr 
j-oss, ja scheinbar unbegrenzt. Mit zunehmend' 
jeschwmdigkeit nimmt die Zugkraft ab ur nähert 
sich allmählich einem Grenzwerthe, welcher dem B 
harrungszustande entspricht. Da c - ^m, der bei 
direktem Einschalten im ersten Augenblicke den Motor 
durchfliesst, stärker als nothwendig und st, so 
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Abbildg 18 Vorschli Anordnung cincs Mot 
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wåre unzweifelhaft cin wesentlicher Fortschritt erzieit. 
Trotzdem muss die Zw kmässigkeit des Antriebi 
der schweren Hauptbahn- und Untergrund-Bahnzög 
aus anderen Röcksichten als die der Leitungsföhrung 
auf den Zi n infrage gestellt werden. 

Der Hauptstrom-Motor ist ein Gleichstrom-Motor 
nnd muss, wi Gleichstrom-Maschinen, mit einem 

Kollektor \> (hen werden. Der Kollektor ist und 
bleibt aber trotz allcr Fortschritte in der Fabrikation 
und trotz der \v< iden Verbesserui n in der 

Bemessung des magnetischen Stromkreises in den 
Motoren, durch die das Auftreten von Funkenbildunj 
an övn Borsten erheblich vermindert worden ist, ein 
tarker Abnutzung unterworfener und gegen di> ichäd- 
liche Beeinflussung durch das Schmiermaterial und 
andere Verunreinigungen sehr empfindlicher Theil i:f ). 
Um seinetwillen muss man die Lager und Wellen 
mit besonderen Kunstgriffen konstruiren und mus 
bei Eisenbahncn die Motoren in dicht geschlossene 
Kasten einbauen, wobei jede Köhlung der sich im 
Betriebe erwärmenden Theile durch Lu f tberieselung 
unmöglich wird. Könnte man an Stelle des Gleich- 
strommotors cinen anderen Motor setzen, welcher 
keinen Kollektor brauchte, so wäre, wenn sonst allés 
unverändert bliebe, die Verbesserung eine gewaltige. 
Die Anwendung von Gleichstrom bedingt noch 
cinen anderen Nachtheil : Man känn, und zwar wieder 
nur mitRöcksicht auf die Kollektoren, mit der Spannung 
nicht uber eine gewisse Höhe hinausgehen. Zwar 
wäre ein Eisenbahn-Betrieb denkbar, bei dem eine 
Reihe von Generatoren im Kraftwerk und eine Reihe 
von Motoren auf den Zögen hinter einander geschaltet 
wären, so dass auf jeden Generator und auf jeden 
Motor nur ein so grosser Theil der Gesammtspannung 
käme, als er vertragen könnte. Dann wurden aber 
wieder an anderer Stelle Schwierigkeiten entstehen; die 
Kraftstationen, die Schalter, die Beleuchtung wurden 
k au ra in einfacher Weise anzuordnen sein und schliess- 
lich wäre man bei der einmal angenommenen Ge- 
sammtspannung an eine bestimmte Zahl von Motor- 
wagen im Zuge gebunden und der Vortheil des Serien- 
Parall enis wäre verloren. 

Die Möglichkeit, die Spannung höher zu wählen, 
als es die Gleichstrom-Antriebe gestatten, ist aber fur 

i Vollbahn-Betrieb als eine unumgängliche 
:gkeit zu bezeichnen und ist als solche auch 
anerkanr. id zugestanden worden. Der Grund ist 
der bekannte: dass man fur Uebertragung grosser 
E mengen die geringsten Verluste und die billig- 

Le anlage bei geringer Stromstärke und hoher 

z it. 

n heuti. i Stande der Technik lässt sich 

b mit höheren Spannungen 

nur beiVerwendung von Wcchsel- 

Man hat nun meistens, und zwar 
.. . 
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der A rbeitsleitu ng mittels J 'der Schleifkontakt 

keinerlei Schwierigkeiten begegnet 15 ), vielmchr die Ab- 
nutzung infol dei ingeren Stromstärken kleiner is 
als bi i niedriger Spannung. Daför tritt aber die Noth- 
wendigkeit ein, den Ström in drei, öder bei Bc- 
nutzung der hienen als Röckleitung in zwei Leitungen 
dem Wagen zuzuföhren, weil bckanntlich mit Wechsel- 
strom zu betrcibende Motoren nach einem Mehrphasen- 
5- teme ausgefohrt werden mössen, nachdem es noch 
nit ht gelungen ist, „Einphasen-Motoren" so zu bauen, 
dass sic beim Anziehen ein Vielfaches ihrer normalen 
Zugkraft ohne öbermässig grossen Ström -Verbrauch 
entwickeln können. 

Gegen die Benutzung von Drehstrom ist häufig 
cingewendet worden, dass die Zugkraft der Drehstrom- 
Motoren eng begrenzt sei, während die der Hauptstrom- 
Motoren beliebig gesteigert werden könne, so dass bei 
Drehstrom-Betrieb ein Steckenbleiben der Ziige bei 
Ucberlastung derselben stattfinden könnte, was bei 
Gleichstrom-Motorcn nicht zu befiirchten wäre. That- 
sächlich känn ein Drehstrom - Motor nur ein be- 
stimmtes maximales Drehinoment liefern und fällt ab, 
wenn die Belastung dasselbe öbersteigt. Man hat 
aber die Festlegung dieser „Abfallgrenze" in der Hand 
und känn die Motoren so bauen, dass sie imstande 
sind, ein vielfaches der normalen Zugkraft hcrzugeben, 
das uber die im Betriebe vorkommende Belastung 
hinausgeht. Bei Hauptstrommotoren ist eine beliebige 
Steigerung der Zugkraft auch nicht möglich, da eine 
Grenze durch die derselben entsprechende Stromstärke 
gegeben ist. 

Fur den Drehstrommotor bedarf man keines Kom- 
mutators, hat also namentlich bei Untergrundbahnen, 
bei denen Schnee und Schmutz nicht vorkommen, 
keinen Grund, die Motoren wasserdicht einzukapseln. 
Dadurch gewinnt man den Vortheil vorzöglichster 
Liiftung der Wicklung und känn alsdann durch in 
elektrischer und magnetischer Hinsicht erheblich ge- 
steigerte Bcanspruchung des Materials das Motoren- 
gewicht ausserordentlich verringern. För den unseren 
Vorschlägen zugrunde gelegten Motor ergiebt sich 
— bei 150 P. S. grösster Leistung und einer Ueber- 
setzung von 1:2 — ein Gewicht von nur 750 k s, so 
dass die vier Motoren eines Wagens ein Gewicht von 
3 l besitzen. Der entsprechende Gleichstrommotor von 
115 P. S. grösster Leistung wörde dagegen ein Ge- 
wicht von 3* haben; das todte Gewicht eines Wagens 
wörde bei Gleichstrom-Antrieben also 9 l mehr be- 
tragen, als bei Drehstrom-Antrieben. 

Um einen Begriff davon zu geben, in welchem 
Verhältniss die Leitungskosten bei Drehstrom und 
bei Gleichstrom stehen, muss man fur beide Arten 
der Speisung eine gewisse Spannung annehmen. Man 
wird bei Gleichstrom 750 Volt zu nehmen haben; bei 
Drehstrom wird man, wenn die Motoren direkt aus 
dem Netz Ström erhalten sollen, 3000 Volt wählen 
können; daröber hinaus worden sich Schwierigkeiten 
för die Herstellung der Wicklung ergeben, weil die 
Drahtquerschnitte zu klein und der durch die iso- 
lirende Umspinnung beanspruchte Raum im Ver- 
hältniss zu gross werden wörde. Bei sehr weit 
weit ausgedehnten Netzen mösste man dahcr, um in 
den Zuleitungen höh< n Spannungen anwenden zu 
k- n, Transfomatoren auf den Wagen anbringen 
n, und das wird man um des todten Gewichtes 
willen und des bescbränkten Raumi wegen in unse- 
r ' vermeiden, wo die zu tiberwindenden Ent- 

n verhältnissn ig geringe sein werden. 

I leichende Recnnung 1 rgiebt. dass bei 

1 von o Voli der Q in 1 ichnitl d( 1 ( .< 

nur |"/„ des I" 1 ( \h ii hstrom von 750 Volt 

\t rli< ii' n Qu< 1 1 hnittea bi ti 1 , wi nn man bei 
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Verhältniss beider Leitungen 1 : 100, so dass sich da 
Kupler etwa das Zehnfachc des Eisens kostet, ' die 
Kosten der Arbeitsleitung in beiden Fallen wie 1 : 10 
verhalten. 

Drehstrom-Motoren brauchen nur Stromzuföhrung 
zu dem festliegenden Theil zu erhalten (woraus sich 
der Fortfall des Kollektors ergiebt), während der um- 
laufende Theil so ausgebildet werden känn, dass er 
sich unter Benutzung einer durch Fliehkraft bethätigten 
Vorrichtung selbstthätig schaltet und von aussen 
keinerlei Schleifringe öder dergleichen beansprucht." 1 
Die Leitungsföhrung auf dem Zuge wird demnach 
sehr einfach, allerdings' unter der Voraussetzung, 
dass eine willkörliche Regelung der Fahrgeschwin- 
digkeit nicht verlangt wird. Eine solche ist bei 
Strassenbahnen unerlässlich, bei Stadtbahnen mit 
eigenem Bahnkörper dagegen unnöthig und von 
zvyeifelhaftem Nutzen. Im^Gegensatz zu Hauptbahnen 
wird man bei derartigen Bahnen mit starrem Fahr- 
plan eine Verspätungsquelle fast nie am Zuge suchen 
mössen (grosser Andrang, Anhängen von Wagen, Ab- 
warten von Anschlössen, Plankreuzungen) , sondern 
sie wird fast immer vor dem Zuge liegen (zu geringer 
Zugabstand). Alsdann ist eine Beschleunigung des 
Zuges zum Einholen der Verspätung nicht durchföhr- 
bar. Bei den kurzen Stations-Entfernungcn ist anderer- 
seits der Zeitgewinn, der durch Beschleunigung der 
Zuge erreicht werden känn, verschwindend klein. 
Eine Verzögerung lässt sich natörlich ohne weiteres 
durch strömlöses Zuröcklegen einer Strecke erreichen. 

Reihen-Parallelschaltung ist bei Drehstrom-Motoren 
ausgeschlossen. Die Zugkraft ist hier nicht eine 
Funktion der Stromstärke, sondern der Spannung; 
Reihenschaltung der Antriebe wörde alsoVerringerun 
der Zugkraft beim Anfahren bedeutcn. Es ist im 
Rahmen dieser Betrachtungen nicht möglich, das in 
allén Einzelheiten zu begrönden. Es soll nur auf die 
Thatsachehingewiesen werden, dass die Beschleunigung 
die der Drehstrom-Motor während der Anfahrt giebt, 
annähernd konstant ist und solange gleichmässig m- 
dauert, bis die dem Motor eigenthömliche Umdrehungs- 
zahl (Synchronismus vermindert um den Betrag der 
Schlttpfung) erreicht ist. Beim Reihenschluss-Motor 
ist dagegen, wie wir gesehen haben, die Beschleunigung 
im ersten Augenblick am grössten und nähert h 
dann allmählich dem Werth Null. Aus diesen n- 

t hervor, dass der Gl« hstrom-Motor < 1 
etwas besseren Wirkungsgrad beim Anfahren zu 
demgegenöbt 1 bii ti 1 aber der Drchstrom-Motor du 

Möglichkeit, einen Theil de. \nlahrene.> 

Bremsen \\ leder zu gewinnen ' ) 
Die aus zwei Kupfcrdrfihten bi 
Itung wird man an der Punr n 

dm Ström mittels ewei Paar GleitbO \> 
abnehmen. Derartige Stromabnehmer b- 
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-»n 3000 Volt 



auf jedem Treibwagen. Der Ström 
Spannung wird den Motoren unmittelbar zugefuh: 
Da die Regelung der Motoren einzeln und selbstthätig 
erfolgt, so beschränken sich die von dem Föhrer zu 
handhabenden Vorrichtungen — ausser der Luftdmck- 
bremse — auf einen an der Decke jedes Föhrerraumes 
angebrachten Ein- und Umschalter, n denen nur 
der im ersten Föhrerraum im Betriebe ist, während 
alle anderen verschlossen sind. Die Stromleitung 
innerhalb des Zuges beschränkt sich auf z i Kab 
mit je drei Leitungen. Eines derselben fuhrt den 
Ström von allén Abnehmerbögeln der Treibwagen 
zum ersten Einschalthebel, das andere von da zu allén 
Motoren. Der Ström zur Erleuchtunsr und Heizung 
wird jedem Wagen unmittelbar zugeföhrL Zu diesem 
Zwecke erhalten die Schleppwagen ebenfalls Strc 
abnehmer und alle Wagen einen kleinen Tm 
mator. Unter Umständen wird es sich em 
einen Theil der Beleuchtung eine kleine 
toren-Batterie einzuföhren. Die Stromlc g r- 

halb des Zuges und die Schaltung sind also dTe c 
bar einfachsten. 

Gegen die Anwendung der i Spanz 

hin und wieder immer noch ihre Lebensgefät 
angeföhrt, und es erscheint angebrach: 
hier am Schluss kurz zu streifen. Die Geiär 
hochgespannter Wechselströme, die . :hieden 

Personen ganz verschieden beg 
unmittelbarer Einschaltung in den : 
bei etwa 200 Volt, namentlich wenn 
das Herz tref fen känn. Gleichwohl werden Schw 
von der Firma Brou Boven Ä: a -. . -.": 

Drehstrombahnen zumtheil r 50 V 
und die angewandten Sch 

so bewährt, dass bisher nicr: ">e- 

kannt geworden isL g hkeitb». 

aber zwischen ur 30c ^eu 

hied. Wenn !e Mt W , 

fältig ge iet - ^ - ^ 

eine Isolation sehr. » 
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Druck. von Wilhelm Greve, Berlin SW. 
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ubecker Maschinenbau-Gesellschaft 




Normale Trockenbagger-Typen. 







%> 



Type 



3) 



B" 



..A 



,0" 



„P" 



L 



leichter Boden 
iniltelschwerer * 
sehwerer 



Leistung in 10 Stunden reiner Arbeitszeit cbra ca. 



2400 
2000 
1600 



1800 
1 50( i 
1200 



1 100 
900 
700 



500 
400 
300 



275 
22 

175 




örölile Baggertiefe 



15 m 



10 m 



8 m 



6 m 



o rn 



Die Erlangung einer gröOeren Baggertiefe, als die in obiger Tabelle fur jede Type 
arigegebene, känn nur auf Kosten der Leistungsfäbigkeit des betreffenden Apparates innerhalb 
gewisser Grenzen durch Verwendung einer Eimerkette von Eimern kleineren Inhaltes und 
somit auch von geringerem Gewichte erzielt werden. 

Demzufolge ist es beispielsweise möglich, einen Excavator Type „B" mit der Eimer- 
kette des Baggers Type „A" auszurusten, öder auch den Excavator Type „A" mit einer ..C 
Bagger-Eimerkette zwecks Vergröfierung seiner Baggertiefe zu versehen, usw. 

Alle Typen kemien fiir Hoeh- und Tiefbaggerung eingerichtet werden. 



jCiibeckj den 



190 



Wir gelangten in den T$esitz Jhrer ge/f. jftnfrage 



Jrockenbagger f, 



vom , betr. 

icl erklären uns mit Vergnugen 
Wort und j$ild zu dienen. 



wir 



t, Jhnen mit ausfuhrlichem jftngebote in 

T)a wir jedoch in Jhrem Qeehrten einige jffngaben vermissen, welcher 
zur jrfusarbeitung einer Offerte unbedingi bedurfen, so gestatten wir 
Jhnen hiermit unseren fragebogen fur Jrockenbagger zu ubersenden mit 



dem höfl. Srsuch 



•hfolgende f rågen möglichst ausfuhrlich gefl. beant- 



worten 



fragebog> 



wollen. 



Jnzwischen empfehlen wir uns Jhnen und zeichnen 



Jfochachtungsvo// 

Xubecker Jtfaschinenbau- Qesellschafi. 






$ 







Fragebogen. 

(jficht Jutreffendes wolle man c/< furchstrelchi ) 









/. leistung des £xcavators in /O Stunden re/ner JJrbeitszeit? 

2. grösste Baggertiefe (lotrecht gemessen) in m ? 

3. €twaige ausserdem noch ver/angte geringere Jjaggerfiefen ? 

4. JWgemeiner Charakter des zu baggernden Bodens? (iekhi, 

miftelschwer, schwer) 

5. Jiusfuhr/iche JJngaben uber den letzteren: ( z . B- leicht aus- 

schuttbar öder klebrig usw.J 

6. Sind verschiedene schicht artig ubereinander gelagerte £oden- 

arten getrennt voneinander zu gewinnen? 

* 7. Wenn ja, we/che, in we/cher liefe und in we/cher Jrfäch- 

tigkeit ? 

* 8. ^(ande/t es sich um das Jfusbaggern eines bestimmten 

pr of Hes ? 

9. We/cher Böschungswinkel? (z B- i'-h t: 2, öder 45°, 50° usw.J 

10. J{at die jfirbeit unter Wasser zu erf o/gen? Wieviel m unter 

Wasserspiegel? 

11. Wenn ja, ist das Wasser ffiessend öder stehend? 

12. Sol/ der £agger fur j{och~ öder Jiefbaggerung öder auch 

fur be ides eingerichtet werden? 

13. Jst der Bygger mit czimer/eifer und Simerkette fur J{och~ 

und Jiefbaggerung zu offerieren ? 

14. tfetnebsari? (j)ampfmaschine, Slektro-, petroleum-, Benzinmotor) 



I 






* 



15. Wenn fur jYfotorbetrieb, ist JYfotor mitzuliefern? 

16. Wenn elektrischer JJntrieb, we/che Stromart von wieviel 

Volt Spannung steht zur Verfugung? 

17. Wird e/ektrische Sichtan/age gewunscht? 

18. Wenn j)ampfantrieb, welches J{eizmateria/ ist zu verwenden? 

19. 3 ur Verfugung stehende Iransportwagen? 

(Jnhalt, grösste Jföhe) 

20. Jst aer Bagger a/s Xiesexcavator zu bauen? 

21. Wenn ja, we/che Boden arten sind getrennt zu gewinnen? 

22. We/che jYfaterialien sol len verwertet werden, 

23. Und we/che w i eder der £augrube zugefuhrt öder neben dem 

j^agger abge/agert werden? 

24. Wird ein Jransporieur verlangt? 

25. We/che jftrt des Transporteurs (p/attenketten öder Qurt) 

wird vorgezogen? 6v. we/che ^urtart? 

*26. ^is auf we/che Sntfernung so// das B<?gg er g u t durch den 

Jransporteur gefördert werden? (Vom töande der B^ugrube 

a b gemessen) 









i. 



B. 



- 



6. 



7. 



8 



9. 



10. 



11. 



12. 



13 



14 



15 



16 



17. 



18. 



19. 



20. 



21. 



22. 



2 3. 



24. 



26. 



2i 









jiB- fur S Jazzen von ev. auszubaggernden Xanalprofilen sowie J)urchfahrtsprofilen der v ht föi den J. 

vorgesehenen Xokomotiven und Sisenbahnwagen bitten wir die leeren Se/ten dieses fragebogens ver u h 

j)ie jfntworten, we/che auf mit * versehene f rågen zu geben sind, wolle man ge/I., wenn irgend angångig, durch jtfa. n 7. 
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